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  ﻣﻘﺪﻣﻪ
ﻋﻠﻮم و ﻓﻨﺎوري ﻧﺎﻧﻮ و ﻓﺮاﻫﻢ ﺷﺪن اﻣﻜﺎن  ﻇﻬﻮر و ﭘﻴﺸﺮﻓﺖ ﺳﺮﻳﻊﺎ ﺑ
اﻣﻜﺎن ﻃﺮاﺣﻲ و ﺳﺎﺧﺖ اﻟﻜﺘﺮودﻫﺎﻳﻲ در ﻣﻘﻴﺎس ﺑﺴﻴﺎر ﻛﻮﭼﻚ، 
اﻳﻦ ﺣﺴﮕﺮﻫﺎ . ﺷﺪ ﻓﺮاﻫﻢﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ ﻧﻴﺰ  ﻲ در اﺑﻌﺎدﺳﺎﺧﺖ ﺣﺴﮕﺮﻫﺎﻳ
ﻫﺎي  ر ﻣﺤﻴﻂﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮي و ﻛﺎرﺑﺮدﺷﺎن د اﺑﻌﺎددارا ﺑﻮدن  ﺟﻬﺖ ﺑﻪ
از ﻓﻨﺎوري . ﮔﺬاري ﺷﺪﻧﺪ زﻳﺴﺘﻲ، ﻧﺎﻧﻮﺣﺴﮕﺮ زﻳﺴﺘﻲ ﻧﺎم
ﻫﺎي ﻫﺎ و آﺳﻴﺐﻳﺎﺑﻲ ﻣﻴﻜﺮوارﮔﺎﻧﻴﺴﻢﻧﺎﻧﻮﺣﺴﮕﺮﻫﺎي زﻳﺴﺘﻲ در رد
ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﻟﻴﺰرﺗﺮاﭘﻲ، ﺗﺒﺪﻳﻞ . ﺷﻮدﺑﺎﻓﺘﻲ ﻣﺜﻞ ﺳﺮﻃﺎن اﺳﺘﻔﺎده ﻣﻲ
از اﻳﻦ  .ﺷﻮدﺛﺎﻧﻴﻪ اﻧﺠﺎم ﻣﻲ ﭘﻴﻜﻮ ةاﻧﺮژي ﻧﻮر ﺑﻪ ﮔﺮﻣﺎ در ﻣﺤﺪود
از ﺑﻴﻦ  ﺑﺮايﺷﻮد، ﻧﺎﻣﻴﺪه ﻣﻲ 1ﺎل ﻛَﻨﺴﺮﺗﺮاﭘﻲﺗﺮﻣ وﻳﮋﮔﻲ ﻛﻪ ﻓﻮﺗﻮ
  [.1]ﺷﻮدﻫﺎي ﺳﺮﻃﺎﻧﻲ اﺳﺘﻔﺎده ﻣﻲﺑﺮدن ﺳﻠﻮل
دﻟﻴﻞ  ذرات ﻃﻼ و ﻧﻘﺮه ﺑﻪ ﺳﺎﺧﺘﺎرﻫﺎي ﻣﺨﺘﻠﻒ، ﻧﺎﻧﻮ از ﺑﻴﻦ ﻧﺎﻧﻮ   
ﻓﺮد ﻛﻪ ﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ ﺗﺸﺪﻳﺪ  ﺑﻪ ﺧﺎﺻﻴﺖ اﭘﺘﻴﻜﻲ و اﻟﻜﺘﺮوﻧﻴﻜﻲ ﻣﻨﺤﺼﺮ
ﻫﺎ ﭘﻴﺶ ﻣﻮرد ﺗﻮﺟﻪ ﺑﺎﺷﺪ، از ﺳﺎلﻣﻲ 2ﻫﺎي ﺳﻄﺤﻲﭘﻼﺳﻤﻮن
  ﭘﻼﺳﻤﻮن ﺳﻄﺤﻲ ﻛﻪ ﺑﻪ ﻧﻮﺳﺎن . ﻨﺪان ﺑﻮده اﺳﺖداﻧﺸﻤ
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ﺛﻴﺮ ﻣﻮج ﺄﻫﺎي رﺳﺎﻧﺶ ﻓﻠﺰ ﺗﺤﺖ ﺗﺟﻤﻌﻲ اﻟﻜﺘﺮون دﺳﺘﻪ
ﺷﻮد، واﺑﺴﺘﻪ ﺑﻪ اﻧﺪازه، ﺷﻜﻞ، ﺳﺎﺧﺘﺎر و اﻟﻜﺘﺮوﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴﻲ ﮔﻔﺘﻪ ﻣﻲ
اﮔﺮ  .ﺑﺎﺷﺪاﻟﻜﺘﺮﻳﻚ اﻃﺮاف آن ﻣﻲ ذرات و ﻣﺤﻴﻂ دي ﺟﻨﺲ ﻧﺎﻧﻮ
ﻳﺪ ﻫﺎ ﺑﺮاﺑﺮ ﺷﻮد، ﺗﺸﺪ ﻓﺮﻛﺎﻧﺲ ﻣﻮج ﻓﺮودي ﺑﺎ ﻓﺮﻛﺎﻧﺲ ﭘﻼﺳﻤﻮن
 ﺧﺎرج دﻫﺪ ﻛﻪ ﻣﻨﺠﺮ ﺑﻪ ﺗﻘﻮﻳﺖ ﻣﻴﺪان در رخ ﻣﻲ ﺳﻄﺤﻲﭘﻼﺳﻤﻮن 
   .ﺷﻮد ذره ﻣﻲ اﻃﺮاف ﻧﺎﻧﻮ 3ﻧﺰدﻳﻚ ﻣﻴﺪان ﺔﻧﺎﺣﻴدر  و
ﻧﺎﻧﻮﺗﻜﻨﻮﻟﻮژي، ﺳﺎﺧﺘﺎرﻫﺎي  ﺔﻫﺎي اﺧﻴﺮ در زﻣﻴﻨﺑﺎ ﭘﻴﺸﺮﻓﺖ   
و  6اﺳﺘﻮاﻧﻪ ، ﻧﺎﻧﻮ5ﻣﻴﻠﻪ ، ﻧﺎﻧﻮ4ﻟﻮﻟﻪ ﻣﺨﺘﻠﻔﻲ از ﻧﺎﻧﻮذرات ﻧﻈﻴﺮ ﻧﺎﻧﻮ
ﺗﻘﻮﻳﺖ ﻣﻴﺪان اﻟﻜﺘﺮﻳﻜﻲ در . ﻧﺪاﻃﺮاﺣﻲ و ﺳﺎﺧﺘﻪ ﺷﺪه 7ﭘﻮﺳﺘﻪ ﻧﺎﻧﻮ
ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ  336 ﺳﻴﻠﻴﻜﻮن در ﻃﻮل ﻣﻮج- ﻧﻘﺮه ﺔاﺳﺘﻮاﻧﻪ دو ﻻﻳ ﻧﺎﻧﻮ
ﻧﺘﺎﻳﺞ آن ﺑﺮرﺳﻲ ﻧﺸﺎن . ﺑﺮرﺳﻲ ﺷﺪه اﺳﺖ 8روش اﻟﻤﺎن ﻣﺤﺪود ﺑﻪ
 ةﺷﺪ ﻣﻴﺪان اﻟﻜﺘﺮﻳﻜﻲ ﭘﺮاﻛﻨﺪه ،دﻫﺪ ﺑﺎ ﻛﺎﻫﺶ ﺿﺨﺎﻣﺖ ﺳﻴﻠﻴﻜﻮنﻣﻲ
ﻃﻴﻒ  ،اﻣﺎ. رودو ﺣﺴﺎﺳﻴﺖ ﺳﻴﺴﺘﻢ ﺑﺎﻻ ﻣﻲ ﺷﻮد ﻣﻲﺷﺪﻳﺪي اﻳﺠﺎد 
ﻣﺎدون  ﺔﺳﻴﻠﻴﻜﻮن در ﻧﺎﺣﻴ-ﻧﻘﺮه ﺔﻻﻳ اﺳﺘﻮاﻧﻪ دو ﺣﺴﮕﺮ ﻧﺎﻧﻮ ةﻛﻨﺪﭘﺮا
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  و ﻫﻤﻜﺎران ﻧﺴﺐ ﻣﺮﻳﻢ ﺳﻠﻴﻤﻲ
 
ﻋﻨﻮان ﺣﺴﮕﺮ  ﺗﻮان از آن ﺑﻪﻗﺮﻣﺰ داراي ﻗﻠﻪ ﻧﻴﺴﺖ ﺑﻨﺎﺑﺮاﻳﻦ ﻧﻤﻲ
ﻃﻼ و ﻧﻘﺮه  ﺔﻻﻳ  ﻫﺎي ﻛﺮوي دوﭘﻮﺳﺘﻪ ﻧﺎﻧﻮ[. 2]زﻳﺴﺘﻲ اﺳﺘﻔﺎده ﻛﺮد
 ﺔاﻟﻜﺘﺮﻳﻚ اﺳﺖ ﻛﻪ ﺗﻮﺳﻂ ﻳﻚ ﭘﻮﺳﺘ اي از ﺟﻨﺲ ديﺷﺎﻣﻞ ﻫﺴﺘﻪ
ﺳﺎﺧﺘﺎرﻫﺎ  ﻛﻪ در ﻣﻘﺎﻳﺴﻪ ﺑﺎ دﻳﮕﺮ ﻃﻼ ﻳﺎ ﻧﻘﺮه اﺣﺎﻃﻪ ﺷﺪه اﺳﺖ
ﺑﺎ . دﻫﻨﺪﺗﺮي را از ﺧﻮد ﻧﺸﺎن ﻣﻲﺗﺸﺪﻳﺪ ﭘﻼﺳﻤﻮن ﻗﺎﺑﻞ ﺗﻨﻈﻴﻢ
ﻫﺎي ﻓﻠﺰي ﻃﻼ و ﭘﻮﺳﺘﻪ ﭘﺬﻳﺮي ﻧﺎﻧﻮاﺳﺘﻔﺎده از اﻳﻦ وﻳﮋﮔﻲ ﺗﻨﻈﻴﻢ
ﻫﺎي ﻣﺎدون ﻗﺮﻣﺰ، ﻛﺎرﺑﺮدﻫﺎي وﺳﻴﻌﻲ در زﻣﻴﻨﻪ ﺔﻧﻘﺮه در ﻧﺎﺣﻴ
- ﺳﻠﻮل ﺔﻫﺎي ﭘﺰﺷﻜﻲ، ﺳﺎﺧﺖ ﺣﺴﮕﺮﻫﺎي زﻳﺴﺘﻲ و ﻣﻄﺎﻟﻌﺗﺸﺨﻴﺺ
  [.  3]ﻫﺎ ﻣﻌﺮﻓﻲ ﺷﺪه اﺳﺖزﻧﺪه و ﺑﺎﻛﺘﺮيﻫﺎي 
ﻻﻳﻪ  ﻛﺮوي دو ﺔﭘﻮﺳﺘ در اﻳﻦ ﻣﻘﺎﻟﻪ ﺧﻮاص اﭘﺘﻴﻜﻲ ﻗﺎﺑﻞ ﺗﻨﻈﻴﻢ ﻧﺎﻧﻮ   
اي از ﺟﻨﺲ ﻧﻘﺮه اﻟﻜﺘﺮﻳﻚ و ﭘﻮﺳﺘﻪ اي از ﺟﻨﺲ ديﺷﺎﻣﻞ ﻫﺴﺘﻪ
ﺑﺎ . اﺳﺎس ﺗﻘﺮﻳﺐ ﺷﺒﻪ اﺳﺘﺎﺗﻴﻚ ﻣﻮرد ﺑﺮرﺳﻲ ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺘﻪ اﺳﺖ ﺑﺮ
ﻗﻮي ﺑﻴﻦ  ﻫﻤﻜﻨﺶ اﺛﺮ ﺑﺮ ﺑﺮﻛﺮوي  ﺔﭘﻮﺳﺘ ﺗﺎﺑﺎﻧﺪن ﻧﻮر ﺑﺮ ﻧﺎﻧﻮ
داﺧﻠﻲ ﻛﺮه، ﻃﻴﻒ ﺟﺬﺑﻲ  ةﻫﺎي ﺳﻄﺤﻲ ﭘﻮﺳﺘﻪ و ﺣﻔﺮﭘﻼﺳﻤﻮن
ﺷﺪﻳﺪي ﺧﻮاﻫﻴﻢ داﺷﺖ ﻛﻪ در ﻃﻮل ﻣﻮج ﺗﺸﺪﻳﺪ ﭘﻼﺳﻤﻮن ﺳﻄﺤﻲ 
ﻃﻴﻒ  ﺔدﻫﺪ ﻗﻠﻧﺘﺎﻳﺞ ﻣﺤﺎﺳﺒﺎت ﻧﺸﺎن ﻣﻲ. داراي ﻳﻚ ﻗﻠﻪ اﺳﺖ
ﭘﻮﺳﺘﻪ ﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪ ﺗﻐﻴﻴﺮات ﺿﺮﻳﺐ ﺷﻜﺴﺖ ﻣﺤﻴﻂ اﻃﺮاف  ﺟﺬﺑﻲ ﻧﺎﻧﻮ
ﺟﺎﻳﻲ ﻃﻴﻒ ﺟﺎﺑﻪ ﺳﻴﺴﺘﻢ و ﺔﻛﺮدن ﻫﻨﺪﺳ ﺑﺎ ﺑﻬﻴﻨﻪ. ﺑﺎﺷﺪﺣﺴﺎس ﻣﻲ
ﻣﺎدون ﻗﺮﻣﺰ، اﻣﻜﺎن ﺷﻨﺎﺳﺎﻳﻲ  ةﺳﻤﺖ ﻣﺤﺪود ﺟﺬﺑﻲ ﺳﻴﺴﺘﻢ ﺑﻪ
ﺗﻮاﻧﺪ ﭘﻮﺳﺘﻪ ﻛﻪ ﻣﻲ ﻫﺎي اﻃﺮاف ﻧﺎﻧﻮﻣﻮﻟﻜﻮل ﺗﺮ ﻏﻠﻈﺖ ﺑﻴﻮدﻗﻴﻖ
ﺑﻨﺎﺑﺮاﻳﻦ از . آﻳﺪﺧﻮن اﻧﺴﺎن ﺑﺎﺷﺪ، ﻓﺮاﻫﻢ ﻣﻲ ﺔﻋﻨﻮان ﻣﺜﺎل ﻧﻤﻮﻧ ﺑﻪ
ﻋﻨﻮان ﺣﺴﮕﺮ زﻳﺴﺘﻲ ﻗﺎﺑﻞ ﺗﻨﻈﻴﻢ و ﺣﺴﺎس  ﺑﻪﺗﻮان ﻣﻲاﻳﻦ ﺳﻴﺴﺘﻢ 
  . ﻗﺮﻣﺰ  ﺑﻬﺮه ﺟﺴﺖﻣﺎدون  ﺔدر ﻧﺎﺣﻴ
       
  ﺣﺴﮕﺮ زﻳﺴﺘﻲ ﻃﺮاﺣﻲ ﻧﺎﻧﻮ
ﻧﻘﺮه در ﺷﻜﻞ  ﺔﻻﻳ ﻛﺮوي دو ﺔﭘﻮﺳﺘ ﻧﺎﻧﻮ ةﺷﺪ ﺳﻴﺴﺘﻢ ﺣﺴﮕﺮ ﻃﺮاﺣﻲ
  .ﻧﺸﺎن داده ﺷﺪه اﺳﺖ 1
  
  
  ﻧﻘﺮه-اﻟﻜﺘﺮﻳﻚ دي ﺔﻻﻳ ﻛﺮوي دو ﺔﭘﻮﺳﺘ ﺣﺴﮕﺮ ﻧﺎﻧﻮ ﺔﻫﻨﺪﺳ: 1ﺷﻜﻞ
     
ﺷﻮد، ﺳﻴﺴﺘﻢ ﺣﺴﮕﺮ ﺷﺎﻣﻞ ﻛﻪ در ﺷﻜﻞ ﻣﺸﺎﻫﺪه ﻣﻲ ﻃﻮرﻫﻤﺎن   
و ﺛﺎﺑﺖ  1Rاﻟﻜﺘﺮﻳﻚ ﺑﺎ ﺷﻌﺎع  ﻨﺲ ديداﺧﻠﻲ از ﺟ ﺔﻫﺴﺘ
و ﺗﺎﺑﻊ  1R-2Rﻧﻘﺮه ﺑﺎ ﺿﺨﺎﻣﺖ  ﺔ، ﭘﻮﺳﺘ1εاﻟﻜﺘﺮﻳﻚ  دي
اﻟﻜﺘﺮﻳﻚ ﻣﺤﻴﻂ اﻃﺮاف  ﺛﺎﺑﺖ دي. ﺑﺎﺷﺪﻣﻲ 2εاﻟﻜﺘﺮﻳﻚ ﻣﺨﺘﻠﻂ  دي
اﻟﻜﺘﺮﻳﻚ ﻧﺎﻧﻮذرات ﻓﻠﺰي ﻛﻪ واﺑﺴﺘﻪ ﺑﻪ ﻓﺮﻛﺎﻧﺲ و  ﺗﺎﺑﻊ دي. اﺳﺖ 3ε
ﻧﺎﻧﻮذره و ﺷﺎﻣﻞ دو ﻗﺴﻤﺖ ﺣﻘﻴﻘﻲ و ﻣﻮﻫﻮﻣﻲ اﺳﺖ، ﻃﺒﻖ  ةاﻧﺪاز
  [: 4]ﺷﻮدزﻳﺮ ﺑﻴﺎن ﻣﻲ ﺔراﺑﻄ
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ةﺗﺠﺮﺑﻲ ﺑﺮاي ﺗﻮد ةﺷﺪ ﮔﻴﺮيﻣﻘﺎدﻳﺮ اﻧﺪازه CJεﻛﻪ    
 ،[5]ﻧﻘﺮه  1
 λ/cπ2=ωﻧﻘﺮه،  ةﻓﺮﻛﺎﻧﺲ ﭘﻼﺳﻤﻮن ﺗﻮد zH 6101×73.1=pω
 zH 3101×32.3=klubγاي ﻧﻮر ورودي ﻟﻴﺰر و ﻓﺮﻛﺎﻧﺲ زاوﻳﻪ
- ط ﺑﻪ دﻳﮕﺮ ﻣﻴﺮاﻳﻲﻣﺮﺑﻮ Γ. اﺳﺖ 2ﻫﺎاﺛﺮ ﺑﺮﺧﻮرد اﻟﻜﺘﺮون ﺑﺮﻣﻴﺮاﻳﻲ 
  :ﺷﻮدﺻﻮرت زﻳﺮ ﺗﻌﺮﻳﻒ ﻣﻲ ﻫﺎ اﺳﺖ و ﺑﻪﻣﻴﺮاﻳﻲ
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ﺳﺮﻋﺖ  s/m 601×4.1=FVﺿﺮﻳﺐ ﺳﺮﻋﺖ ﻓﺮﻣﻲ، ≈ A ١ﻛﻪ    
ﻋﺪد ﻣﻮج در ﻣﺤﻴﻂ ﺑﻴﺮون c/ω2/13ε=3k و  1R-2R=aﻓﺮﻣﻲ، 
ﺮاﻳﻲ ﻫﺎي ﻣﻴﺗﺮﺗﻴﺐ ﺛﺎﺑﺖ ﺑﻪ 2 ﺔﻋﺒﺎرت دوم و ﺳﻮم در راﺑﻄ. اﺳﺖ
. ﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ ﭘﺮاﻛﻨﺪﮔﻲ اﻟﻜﺘﺮون در ﻣﺮز ﻓﻠﺰ و ﻣﻴﺮاﻳﻲ ﺗﺎﺑﺸﻲ ﻫﺴﺘﻨﺪ
ﻧﻘﺮه در ﻣﻌﺮض ﻣﻴﺪان اﻟﻜﺘﺮﻳﻜﻲ /اﻟﻜﺘﺮﻳﻚ دي ﺔﭘﻮﺳﺘ ﻛﻪ ﻧﺎﻧﻮﻫﻨﮕﺎﻣﻲ
ﻻﭘﻼس ﻣﻴﺪان اﻟﻜﺘﺮﻳﻜﻲ  ﺔﻗﺮار ﺑﮕﻴﺮد، ﺑﺎ ﺣﻞ ﻣﻌﺎدﻟ )λ(0Eﺧﺎرﺟﻲ 
ﻧﻘﺮه و ﻣﺤﻴﻂ اﻃﺮاف  ﺔاﻟﻜﺘﺮﻳﻚ، ﻻﻳ دي ﺔداﺧﻞ ﻫﺴﺘ)در ﻫﺮ ﻧﺎﺣﻴﻪ 
  [:6]از ﻧﺪا رتﻋﺒﺎ( ﻧﺎﻧﻮ ﭘﻮﺳﺘﻪ
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 و 2R=rﻛﺮوي در  ﺔﭘﻮﺳﺘ ﻣﻴﺪان اﻟﻜﺘﺮﻳﻜﻲ ﺧﺎرج از ﺳﻄﺢ ﻧﺎﻧﻮ   
  :ﺑﺮاﺑﺮ اﺳﺖ ﺑﺎ0=φ
3
3 3 3
2
A EB) (2
R
  (11)                                                + − =
ﻛﺮوي ﻧﻘﺮه در راﺳﺘﺎي  ﺔﭘﻮﺳﺘ در ﺣﻀﻮر ﻣﻴﺪان اﻟﻜﺘﺮﻳﻜﻲ، ﻧﺎﻧﻮ   
ﺮﻳﻜﻲ ﻗﻄﺒﻲ اﻟﻜﺘ و ﻫﻤﺎﻧﻨﺪ ﻳﻚ دو ﺷﻮد ﻣﻲﻣﻴﺪان ﻓﺮودي ﻗﻄﺒﻴﺪه 
ﻛﺮوي ﻃﺒﻖ  ﺔﭘﻮﺳﺘ ﭘﺬﻳﺮي ﻧﺎﻧﻮ ﺑﻨﺎﺑﺮاﻳﻦ، ﻗﻄﺒﺶ. ﻛﻨﺪﻧﻮﺳﺎن ﻣﻲ
  [:4]ﺷﻮدزﻳﺮ ﺑﻴﺎن ﻣﻲ ﺔراﺑﻄ
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در اﻳﻦ . ﺛﺎﺑﺖ ﮔﺬردﻫﻲ ﺧﻸ اﺳﺖ m/F 21-01×58.8=0ε  ﻛﻪ   
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  ﻧﻘﺮه ﺔﭘﻮﺳﺘ ﻃﻴﻒ ﺟﺬﺑﻲ ﺣﺴﮕﺮ ﻧﺎﻧﻮ
ﻧﻘﺮه ﺑﻪ  اﻟﻜﺘﺮﻳﻚدي ﺔﻻﻳ ﻛﺮوي دو ﺔﭘﻮﺳﺘ ﻃﻴﻒ ﺟﺬﺑﻲ ﻧﺎﻧﻮ 2ﺷﻜﻞ
را ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ  2R=54و ﺷﻌﺎع ﺧﺎرﺟﻲﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ  1R= 53داﺧﻠﻲ  ﺷﻌﺎع
ﺿﺮﻳﺐ ﺷﻜﺴﺖ ﻣﺤﻴﻂ اﻃﺮاف . دﻫﺪﺣﺴﺐ ﻃﻮل ﻣﻮج ﻧﺸﺎن ﻣﻲ ﺑﺮ
ﻛﻪ در  ﻃﻮرﻫﻤﺎن. ﻛﻨﺪﺗﻐﻴﻴﺮ ﻣﻲ 2ﺗﺎ  1از  =ε n3 3ﭘﻮﺳﺘﻪ ﻧﺎﻧﻮ
داراي ( =3n1)ﺷﻮد، ﻃﻴﻒ ﺟﺬﺑﻲ در ﻓﻀﺎي آزاد ﻧﻤﻮدار دﻳﺪه ﻣﻲ
 ﺔدر ﻧﺎﺣﻴ ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ λ=784ﻳﻚ ﻗﻠﻪ در ﻃﻮل ﻣﻮج ﺗﺸﺪﻳﺪ ﭘﻼﺳﻤﻮن 
ﻫﺎي ﺳﻄﺤﻲ ﻫﻤﻜﻨﺶ ﻗﻮي ﺑﻴﻦ ﭘﻼﺳﻤﻮن ﻣﺮﺋﻲ اﺳﺖ ﻛﻪ ﻧﺎﺷﻲ از ﺑﺮ
ﺗﺸﺪﻳﺪ ﭘﻼﺳﻤﻮن . ﺑﺎﺷﺪداﺧﻠﻲ ﻛﺮه ﻣﻲ ةﻧﻘﺮه و ﺣﻔﺮ ﺔﺧﺎرج از ﻻﻳ
ﺟﺬب  ﺔﻧﻘﺮه ﻳﻚ ﻗﻠ-اﻟﻜﺘﺮﻳﻚ ﻛﺮوي دي ﺔﭘﻮﺳﺘ ﺳﻄﺤﻲ در ﻧﺎﻧﻮ
ﻛﻨﺪ ﻛﻪ ﺑﺮاي ﺷﻨﺎﺳﺎﻳﻲ ﻳﻚ ﻣﻮﻟﻜﻮل ﺧﺎص  ﺷﺪﻳﺪي را اﻳﺠﺎد ﻣﻲ
ﻣﻮﻟﻜﻮﻟﻲ روي ﺳﻄﺢ  ﻛﻪ ﺑﻴﻮ ﻫﻨﮕﺎﻣﻲ. ﮔﻴﺮدﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎده ﻗﺮار ﻣﻲ
ﺿﺮﻳﺐ ﺷﻜﺴﺖ ﻳﺎ ﻏﻠﻈﺖ ﻣﺤﻴﻂ ﭘﻮﺳﺘﻪ ﻗﺮار ﮔﻴﺮد،  ﺣﺴﮕﺮ ﻧﺎﻧﻮ
ﺑﺎ . ﻛﻨﺪﻃﻴﻒ ﺟﺬﺑﻲ ﻧﻴﺰ ﺗﻐﻴﻴﺮ ﻣﻲ ﺔﭘﻮﺳﺘﻪ ﺗﻐﻴﻴﺮ و ﻗﻠ اﻃﺮاف ﻧﺎﻧﻮ
ﺳﻤﺖ  ﻃﻴﻒ ﺟﺬﺑﻲ ﺑﻪ ﺔاﻓﺰاﻳﺶ ﺿﺮﻳﺐ ﺷﻜﺴﺖ ﻣﺤﻴﻂ اﻃﺮاف، ﻗﻠ
ﻋﺒﺎرت دﻳﮕﺮ، ﻃﻴﻒ  ﺑﻪ(. 2ﺷﻜﻞ) ﺷﻮدﺟﺎ ﻣﻲﻫﺎي ﺑﻠﻨﺪ ﺟﺎﺑﻪﻃﻮل ﻣﻮج
ﺗﻐﻴﻴﺮات ﺿﺮﻳﺐ ﺷﻜﺴﺖ ﻣﺤﻴﻂ اﻃﺮاف ﺑﻪ ﭘﻮﺳﺘﻪ ﻧﺴﺒﺖ  ﺟﺬﺑﻲ ﻧﺎﻧﻮ
 ﺔﺑﻨﺎﺑﺮاﻳﻦ اﻣﻜﺎن ﻃﺮاﺣﻲ ﺣﺴﮕﺮ ﻧﺎﻧﻮﭘﻮﺳﺘ .ﺑﺎﺷﺪﺣﺴﺎس ﻣﻲ
ﺟﺎﻳﻲ ﻃﻮل ﻣﻮج ﺗﺸﺪﻳﺪ ﭘﻼﺳﻤﻮن  اﺳﺎس ﺟﺎﺑﻪ ﻧﻘﺮه ﺑﺮ-اﻟﻜﺘﺮﻳﻚ دي
  . ﺷﻮدﺳﻄﺤﻲ ﺑﺎ ﺣﺴﺎﺳﻴﺖ ﺑﺎﻻ ﻓﺮاﻫﻢ ﻣﻲ
  
 1R= 53 )ﻧﻘﺮه-اﻟﻜﺘﺮﻳﻚدي ﺔﻻﻳ ﻛﺮوي دو ﺔﭘﻮﺳﺘ ﻃﻴﻒ ﺟﺬﺑﻲ ﻧﺎﻧﻮ: 2ﺷﻜﻞ
  (ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ 2R= 54 ، ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ
  
اﭘﺘﻴﻜﻲ ﻗﺎﺑﻞ ﺗﻨﻈﻴﻤﻲ از ﻻﻳﻪ ﺧﻮاص  ﻫﺎي ﻛﺮوي دوﭘﻮﺳﺘﻪ ﻧﺎﻧﻮ   
ﻗﺎﺑﻞ اﺳﺘﻔﺎده ﺑﺮاي  ةﻃﺮﻓﻲ ﻣﺤﺪود از. دﻫﻨﺪﺧﻮد ﻧﺸﺎن ﻣﻲ
 008- 0021 ةﻣﺎدون ﻗﺮﻣﺰ در ﻣﺤﺪود ﺔﺣﺴﮕﺮﻫﺎي زﻳﺴﺘﻲ در ﻧﺎﺣﻴ
ﺑﻨﺎﺑﺮاﻳﻦ ﺑﺮاي داﺷﺘﻦ ﻳﻚ ﺣﺴﮕﺮ زﻳﺴﺘﻲ [. 7]ﻗﺮار داردﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ 
ﺗﻮان ﭘﻮﺳﺘﻪ ﻣﻲ ﺳﻴﺴﺘﻢ ﻧﺎﻧﻮ ﺔﻛﺮدن ﻫﻨﺪﺳ دﻗﻴﻖ و ﺣﺴﺎس ﺑﺎ ﺑﻬﻴﻨﻪ
ﻫﺎي ﻣﺎدون ﻫﺎي ﻣﺮﺋﻲ ﺑﻪ ﻃﻮل ﻣﻮجز ﻃﻮل ﻣﻮجﻃﻴﻒ ﺟﺬﺑﻲ را ا ﺔﻗﻠ
ﻃﻴﻒ ﺟﺬﺑﻲ را ﺑﺮاي ﭼﻬﺎر ﺳﻴﺴﺘﻢ  3ﺷﻜﻞ . ﺟﺎ ﻛﺮدﻗﺮﻣﺰ ﺟﺎﺑﻪ
و ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ  2R= 54 ﻻﻳﻪ ﺑﺎ ﺷﻌﺎع ﺧﺎرﺟﻲ ﺛﺎﺑﺖ  ﻛﺮوي دو ﺔﭘﻮﺳﺘ ﻧﺎﻧﻮ
. دﻫﺪﻧﺸﺎن ﻣﻲﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ  1R=  83، 04، 24، 44 ﺷﻌﺎع داﺧﻠﻲ ﻣﺘﻐﻴﺮ
ﻧﺘﺎﻳﺞ . ﺳﺖا ﺷﺪه ﻧﻈﺮ ﮔﺮﻓﺘﻪ در 2و  1ﺿﺮﻳﺐ ﺷﻜﺴﺖ ﻣﺤﻴﻂ اﻃﺮاف 
اﻟﻜﺘﺮﻳﻚ ﻳﺎ ﻛﺎﻫﺶ  دﻫﺪ ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ ﺷﻌﺎع داﺧﻠﻲ ديﻧﺸﺎن ﻣﻲ
 ﺔﻧﺎﺣﻴ)ﻫﺎي ﺑﻠﻨﺪﺗﺮﺳﻤﺖ ﻃﻮل ﻣﻮج ﺿﺨﺎﻣﺖ ﻧﻘﺮه، ﻃﻴﻒ ﺟﺬﺑﻲ ﺑﻪ
- ﺟﺎﺑﻪ( ب-3)و ( اﻟﻒ-3)درﺷﻜﻞ . ﺷﻮدﺟﺎ ﻣﻲﺟﺎﺑﻪ( ﻣﺎدون ﻗﺮﻣﺰ
. ﮔﻴﺮدﻣﺎدون ﻗﺮﻣﺰ ﻗﺮار ﻧﻤﻲ ﺔﻃﻴﻒ ﺟﺬﺑﻲ در ﻧﺎﺣﻴ ﺔﺟﺎﻳﻲ ﻗﻠ
. ﻣﺎدون ﻗﺮﻣﺰ اﺳﺖ ﺔﺎﺣﻴدر ﻧ( ج- 3)ﺟﺎﻳﻲ ﻃﻴﻒ ﺟﺬﺑﻲ ﺷﻜﻞ  ﺟﺎﺑﻪ
 ﺔاﺳﺖ، در ﻧﺎﺣﻴﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ  1ﻧﻘﺮه  ﺔﻛﻪ ﺿﺨﺎﻣﺖ ﻻﻳ( د-3) اﻣﺎ در ﺷﻜﻞ
 ﺔﻻﻳﻪ ﺑﺎ ﻫﻨﺪﺳ دو ﺔﭘﻮﺳﺘ ﺑﻨﺎﺑﺮاﻳﻦ ﻧﺎﻧﻮ. اي وﺟﻮد ﻧﺪاردﻣﺎدون ﻗﺮﻣﺰ ﻗﻠﻪ
ﻋﻨﻮان ﺣﺎﻟﺖ ﺑﻬﻴﻨﻪ ﺑﺮاي  ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ ﺑﻪ 2R= 54 وﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ  1R= 24
 .ﺷﻮدﺣﺴﮕﺮ زﻳﺴﺘﻲ در ﻧﺎﺣﻴﺔ ﻣﺎدون ﻗﺮﻣﺰ ﻣﻌﺮﻓﻲ ﻣﻲ
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ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ 1R=83،04،24،44 ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ و ﺷﻌﺎع داﺧﻠﻲ ﻣﺘﻐﻴﺮ 2R= 54 ﻻﻳﻪ ﺑﺎ ﺷﻌﺎع ﺧﺎرﺟﻲ ﺛﺎﺑﺖ  ﭘﻮﺳﺘﺔ ﻛﺮوي دو ﻃﻴﻒ ﺟﺬﺑﻲ ﺑﺮاي ﭼﻬﺎر ﺳﻴﺴﺘﻢ ﻧﺎﻧﻮ: 3ﺷﻜﻞ
  
  ﻧﻘﺮه ﺔﭘﻮﺳﺘ ﺣﺴﺎﺳﻴﺖ ﺣﺴﮕﺮ ﻧﺎﻧﻮ
( λxam )ﺗﻐﻴﻴﺮات ﻃﻮل ﻣﻮج ﺗﺸﺪﻳﺪ ﭘﻼﺳﻤﻮن ﺳﻴﺴﺘﻢ  4ﺷﻜﻞ
را ﻧﺸﺎن ( 3n)ﺣﺴﺐ ﺿﺮﻳﺐ ﺷﻜﺴﺖ ﻣﺤﻴﻂ اﻃﺮاف ﺑﺮ ﻧﻘﺮه ﺔﭘﻮﺳﺘ ﻧﺎﻧﻮ
و ﺿﺮﻳﺐ ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ  2R= 54 ،ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ 1R= 24دﻫﺪ ﻛﻪ در آن ﻣﻲ
( λxam )ﻃﻮل ﻣﻮج  ﺔﻧﻘﺎط ﺑﻴﺸﻴﻨ. ﻛﻨﺪﺗﻐﻴﻴﺮ ﻣﻲ 2ﺗﺎ  1ﺷﻜﺴﺖ از 
اﻧﺪ و ﻳﻚ ﻧﻤﻮدار ﺧﻄﻲ ﺑﻴﻦ ﺗﻐﻴﻴﺮات ﻧﺸﺎن داده ﺷﺪه+ ﺑﺎ ﻋﻼﻣﺖ 
ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ ﺿﺮﻳﺐ . اﺳﺖ دﺳﺖ آﻣﺪه ﻃﻮل ﻣﻮج ﺑﺎ ﺿﺮﻳﺐ ﺷﻜﺴﺖ ﺑﻪ
ﭘﻮﺳﺘﻪ، ﻃﻮل ﻣﻮج ﺗﺸﺪﻳﺪ ﻧﻴﺰ اﻓﺰاﻳﺶ  ﺎﻧﻮﺷﻜﺴﺖ ﻣﺤﻴﻂ اﻃﺮاف ﻧ
ﻧﻘﺮه -اﻟﻜﺘﺮﻳﻚ دي ﺔﻻﻳ دو ﺔﭘﻮﺳﺘ ﺣﺴﺎﺳﻴﺖ ﺳﻴﺴﺘﻢ ﻧﺎﻧﻮ. ﻳﺎﺑﺪﻣﻲ
ﺣﺴﺐ ﺿﺮﻳﺐ  ﺻﻮرت ﺷﻴﺐ ﻧﻤﻮدار ﻃﻮل ﻣﻮج ﺗﺸﺪﻳﺪ ﭘﻼﺳﻤﻮن ﺑﺮ ﺑﻪ
xam)ﺷﻮدﺑﻴﺮون ﺗﻌﺮﻳﻒ ﻣﻲ ﺷﻜﺴﺖ ﻣﺤﻴﻂ
n
∆λ
∆
ﻛﻪ اﻳﻦ ﺣﺴﺎﺳﻴﺖ (
ﻣﻘﺪار ﺣﺴﺎﺳﻴﺖ . دﺷﻮﺷﺪه ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﻣﻲ ذﻛﺮ ﺔﺑﺮاي ﺳﻴﺴﺘﻢ ﺑﺎ ﻫﻨﺪﺳ
 004 UIR/mnﻧﻘﺮه ﺑﺮاﺑﺮ ﺑﺎ -اﻟﻜﺘﺮﻳﻚ دي ﺔﻻﻳ دو ﺔﭘﻮﺳﺘ ﺣﺴﮕﺮ ﻧﺎﻧﻮ
  .ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﺷﺪه اﺳﺖ
  
  
  
  
  
  
  
  
( λxam )ﺗﻐﻴﻴﺮات ﻃﻮل ﻣﻮج ﺗﺸﺪﻳﺪ ﭘﻼﺳﻤﻮن ﺳﻴﺴﺘﻢ : 4ﺷﻜﻞ
  (3n)ﺣﺴﺐ ﺿﺮﻳﺐ ﺷﻜﺴﺖ ﻣﺤﻴﻂ اﻃﺮاف ﺑﺮ ﻛﺮوي ﻧﻘﺮه  ﺔﭘﻮﺳﺘ ﻧﺎﻧﻮ
  
  ﮔﻴﺮيﺑﺤﺚ و ﻧﺘﻴﺠﻪ
ﻧﻘﺮه  اﻟﻜﺘﺮﻳﻚ دي ﺔﻻﻳ ﻛﺮوي دو ﺔﺘﭘﻮﺳ در اﻳﻦ ﻣﻘﺎﻟﻪ از ﻳﻚ ﻧﺎﻧﻮ
ﻋﻨﻮان ﺣﺴﮕﺮ زﻳﺴﺘﻲ اﺳﺘﻔﺎده  اﺳﺎس ﺗﺸﺪﻳﺪ ﭘﻼﺳﻤﻮن ﺳﻄﺤﻲ ﺑﻪ ﺑﺮ
ﭘﻮﺳﺘﻪ ﻧﻈﻴﺮ ﻃﻴﻒ ﺟﺬﺑﻲ  ﺧﻮاص اﭘﺘﻴﻜﻲ ﻗﺎﺑﻞ ﺗﻨﻈﻴﻢ ﻧﺎﻧﻮ. ﺷﺪه اﺳﺖ
ﺑﺎ . اﺳﺘﺎﺗﻴﻚ ﻣﻮرد ﺑﺮرﺳﻲ ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺘﻪ اﺳﺖ  اﺳﺎس ﺗﻘﺮﻳﺐ ﺷﺒﻪ ﺑﺮ
 ﻫﻤﻜﻨﺶ ﻗﻮي ﺑﻴﻦ اﺛﺮ ﺑﺮ ﻛﺮوي، ﺑﺮ ﺔﭘﻮﺳﺘ ﺗﺎﺑﺎﻧﺪن ﻧﻮر ﺑﺮ ﻧﺎﻧﻮ
داﺧﻠﻲ ﻛﺮه، ﻃﻴﻒ ﺟﺬﺑﻲ  ةﻫﺎي ﺳﻄﺤﻲ ﭘﻮﺳﺘﻪ و ﺣﻔﺮﭘﻼﺳﻤﻮن
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ﺷﺪﻳﺪي ﺧﻮاﻫﻴﻢ داﺷﺖ ﻛﻪ در ﻃﻮل ﻣﻮج ﺗﺸﺪﻳﺪ ﭘﻼﺳﻤﻮن ﺳﻄﺤﻲ 
داراي ﻳﻚ ﻗﻠﻪ اﺳﺖ ﻛﻪ ﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪ ﺗﻐﻴﻴﺮات ﺿﺮﻳﺐ ﺷﻜﺴﺖ ﻳﺎ 
ﻋﺒﺎرﺗﻲ ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ ﺿﺮﻳﺐ  ﺑﻪ. ﺑﺎﺷﺪﻏﻠﻈﺖ ﻣﺤﻴﻂ اﻃﺮاف ﺣﺴﺎس ﻣﻲ
ﻫﺎي ﺳﻤﺖ ﻃﻮل ﻣﻮج ﻃﻴﻒ ﺟﺬﺑﻲ ﺑﻪ ﺔﺷﻜﺴﺖ ﻣﺤﻴﻂ اﻃﺮاف، ﻗﻠ
ﻋﻨﻮان ﺣﺴﮕﺮ اﺳﺘﻔﺎده  ﺗﻮان ﺑﻪﺷﻮد ﻛﻪ از آن ﻣﻲﺟﺎ ﻣﻲﻠﻨﺪ ﺟﺎﺑﻪﺑ
اﻟﻜﺘﺮﻳﻚ ﻳﺎ ﻛﺎﻫﺶ ﺿﺨﺎﻣﺖ ﻧﻘﺮه،  دي ﺔﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ ﺷﻌﺎع ﻫﺴﺘ. ﻛﺮد
ﺷﻮد ﻣﺎدون ﻗﺮﻣﺰ ﻛﺸﻴﺪه ﻣﻲ ﺔﺟﺎﻳﻲ ﻃﻮل ﻣﻮج ﺗﺸﺪﻳﺪ ﺗﺎ ﻧﺎﺣﻴﺟﺎﺑﻪ
  .ﺷﻮددي اﻟﻜﺘﺮﻳﻚ دﻳﺪه ﻧﻤﻲ- ﻧﻘﺮه ﺔاﺳﺘﻮاﻧ ﻛﻪ اﻳﻦ ﺧﺎﺻﻴﺖ در ﻧﺎﻧﻮ
ﻛﻪ ﺿﺨﺎﻣﺖ دﻫﺪ ﺣﺎﻟﺖ زﻣﺎﻧﻲ رخ ﻣﻲ ﻛﺮوي، اﻳﻦ ﺔﭘﻮﺳﺘ در ﻧﺎﻧﻮ   
ﻧﻘﺮه ﻛﻤﺘﺮ از اﻳﻦ ﻣﻘﺪار  ﺔاﮔﺮ ﺿﺨﺎﻣﺖ ﻻﻳ. ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ ﺑﺎﺷﺪ 3ﻧﻘﺮه  ﺔﻻﻳ
ﻋﻨﻮان ﺣﺴﮕﺮ  ﻛﻪ از آن ﺑﻪ ﺷﻮد ﻣﻲﻣﺎدون ﻗﺮﻣﺰ ﺧﺎرج  ﺔﺷﻮد از ﻧﺎﺣﻴ
ﻛﺮدن ﺳﻴﺴﺘﻢ، ﺣﺴﮕﺮ  ﺑﻨﺎﺑﺮاﻳﻦ ﺑﺎ ﺑﻬﻴﻨﻪ. ﺷﻮدزﻳﺴﺘﻲ اﺳﺘﻔﺎده ﻧﻤﻲ
ﻢ داﺷﺖ ﻛﻪ در ﻣﺎدون ﻗﺮﻣﺰ ﺧﻮاﻫﻴ ﺔزﻳﺴﺘﻲ ﻗﺎﺑﻞ ﺗﻨﻈﻴﻤﻲ در ﻧﺎﺣﻴ
. اﻟﻜﺘﺮﻳﻚ ﺣﺴﺎﺳﻴﺖ ﺑﻴﺸﺘﺮي دارد دي-ﻧﻘﺮه ﺔاﺳﺘﻮاﻧ ﻣﻘﺎﻳﺴﻪ ﺑﺎ ﻧﺎﻧﻮ
ﻧﻘﺮه ﻛﻪ -اﻟﻜﺘﺮﻳﻚ دي ﺔﻻﻳ ﻛﺮوي دو ﺔﭘﻮﺳﺘ ﺣﺴﺎﺳﻴﺖ ﺳﻴﺴﺘﻢ ﻧﺎﻧﻮ
ﺣﺴﺐ ﺿﺮﻳﺐ  ﺻﻮرت ﺷﻴﺐ ﻧﻤﻮدار ﻃﻮل ﻣﻮج ﺗﺸﺪﻳﺪ ﭘﻼﺳﻤﻮن ﺑﺮ ﺑﻪ
ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ  004 UIR/mnﺷﻮد، ﺷﻜﺴﺖ ﻣﺤﻴﻂ ﺑﻴﺮون ﺗﻌﺮﻳﻒ ﻣﻲ
ﻛﺮوي،  ﺔﭘﻮﺳﺘ ﺎﻧﻮﻣﺘﺮي ﺣﺴﮕﺮ ﻧﺎﻧﻮﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ اﺑﻌﺎد ﻧ ﺑﺎ. ﺷﺪه اﺳﺖ
آﻳﺪ ﻛﻪ ﺑﺎﻋﺚ ﭘﻬﻦ وﺟﻮد ﻣﻲﻫﺎ ﺑﻪاﺛﺮ ﺑﺮﺧﻮرد اﻟﻜﺘﺮون ﻫﺎﻳﻲ دراﺗﻼف
ﻫﺎ ﭘﻴﺸﻨﻬﺎد ﺑﺮاي ﺟﺒﺮان اﻳﻦ اﺗﻼف. ﺷﺪن ﻃﻴﻒ ﺟﺬﺑﻲ ﺧﻮاﻫﺪ ﺷﺪ
ﺷﻮد ﻛﻪ ﺣﺴﮕﺮ ﺗﻮﺳﻂ ﻳﻚ ﻣﻴﺪان اﻟﻜﺘﺮﻳﻜﻲ ﺑﺎ ﺗﻮان ﺑﺎﻻ ﻣﻲ
  .ﺑﺮاﻧﮕﻴﺨﺘﻪ ﺷﻮد
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